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ABSTRACT 


Postembryonic development of the nervous system of Parthenothrips dracaenae 


Heeger (Thysanopt., Terebr.). — Besides the neuroanatomy in the adult the changes 
Occurring in the central nervous system of Parthenothrips dracaenae during postembryonic 
development have been studied. The following are the main results of these investigations: 


i 


During development the brain changes its positions. In the first instar larva it 
moves far into the thorax leaving in the head no more than the top ends of the optic 
lobes. The re-displacement of the brain into the head occurs after moulting of 
the first instar larva. 


In the late second instar larva this re-displacement causes looping of the optic nerve 
within the cortex. 


All abdominal ganglia are fused from the very beginning of postembryonic develop- 
ment. In the first instar larva the first five, in the adult the first three abdominal 
nerves leave this complex separately. The remaining ones form a common abdominal 
nerve which they leave in pairs in each segment. 


The eleventh abdominal nerve is distinctively developed in spite of the reduced 
development of the corresponding segment. 
The usual separation in the two nerve pairs per segment is missing in Thysanoptera. 


During postembryonic development the central nervous system undergoes con- 
siderable changes in volume. The increase of the volume is caused by numerous 
mitoses and the growth of the perikarya (larval instars) or bv an enlargement o 
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the intercellular spaces in the cortex (pupa). The decrease is due to neuronal de- 
generations mainly in the brain and in the abdominal ganglion (late second instar 
larva, prepupa) or by reduction of the intercellular space (imago). 


7. Most of the pycnotic nerve cells are presumably motor and association neurons 
of the muscles degenerating during metamorphosis. 


8. In the optic ganglia of the late second instar larva numerous neuroblasts appear; 
they form the definitive centers by multiple cell divisions. 


9. The large relative size of the neuron cell bodies of the Thysanoptera is expressed 
by the small neuropile ratio in comparison to other insects and by the large pro- 
portions of the nervous system relative to the body volume. 
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I. EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG 


Obschon die Thysanopteren oder Fransenflügler, wegen der terminalen Blasen 
an den Extremitäten auch Physapoda oder Blasenfüsse genannt, eine weltweite Ver- 
breitung aufweisen, sind unsere histologischen Kenntnisse ihres Körpers während langer 
Zeit recht bescheiden geblieben. Als Gründe für die Vernachlässigung dieser Insekten- 
ordnung müssen neben der Kleinheit und der damit verbundenen Schwierigkeiten 
bei der Herstellung der Präparate vor allem das primäre Interesse an der Biologie 
(Pflanzenschädlinge) und der Morphologie der Adulttiere (Systematik) aufgeführt 
werden. 

Die ersten Arbeiten, welche auch den inneren Strukturen gewidmet waren, stammen 
von JORDAN (1888), UzeL (1895) und BUFFA (1898). Seit dieser Zeit sind verschiedene 
Publikationen über einzelne Kórperabschnitte oder Organe der Adulttiere erschienen. 
Nur wenige Autoren jedoch (MULLER 1927; MELIS 1935a, b und 1959; Davies 1961 
und 1969; HEMING 1970 und 1973) untersuchten die Veründerungen einzelner Organe 
während der postembryonalen Ontogenese, obwohl TAKAHASHI bereits 1921 die Ent- 


wicklung der Thysanopteren als Spezialfall erkannt und dafür die Bezeichnung 
,,Remetabolie“ geschaffen hat. 
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Ziel der vorliegenden Arbeit war es deshalb, das Zentralnervensystem vom Aus- 
schlüpfen an durch alle Stadien hindurch zu verfolgen und damit einen Beitrag zur 
Klärung des Metamorphosegeschehens dieser Insektenordnung zu leisten. 

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. Н. Nüesch, môchte ich an dieser Stelle 
für die Überlassung des Themas, die stete Hilfe und die wertvollen Anregungen während 
dessen Bearbeitung herziich danken. Mein Dank gilt überdies Herrn Prof. Dr. A. Bournier, 
der mich in seinen Laboratorien in Montpellier mit den von ihm angewandten Methoden 
vertraut gemacht hat. 

Die vorliegende Arbeit entstand am Zoologischen Institut der Universität Basel. 


Il. MATERIAL UND METHODE 


Die mit 1,2 bis 1,4 mm selbst für Thysanopteren eher geringe Körperlänge der 
weiblichen Imagines von Parthenothrips dracaenae Heeger stellte sich nicht als Nachteil 
heraus, denn nach der Regel von Goossen (1949), wonach bei verwandten Insektenarten 
das relative Hirnvolumen mit sinkender Kórpergrósse ansteigt, konnte mit Recht er- 
wartet werden, dass die Zellen des Nervensystems nicht entsprechend kleiner sind. 
Auf grossere Arten konnte nicht zurückgegriffen werden, da sich diese fast ausschliesslich 
von Pilzsporen, Pollenkórnern oder als Räuber von Arthropoden ernáhren und deshalb 
nur schwer im Labor züchtbar sind. 


Zucht: Parthenothrips dracaenae Heeger wurde in Anlehnung an BAILEy (1932) 
auf Teilbláttchen der Zimmeraralie Dizygotheca elegantissima in Plexiglasróhrchen 
unter konstanten Bedingungen (12-stündige Belichtung, 26^ C, circa 95 Prozent Luft- 
feuchtigkeit) gezüchtet. 


Fixierung und Fárbungen erfolgten nach den üblichen Methoden. Zur Unter- 
suchung des Nervensystems wurde die Versilberungsmethode von ROWELL (1963) 
angewandt. 


Messungen: Die Volumenbestimmungen wurden nach dem Verfahren der 
optischen Flächenintegration (HENNIG 1967; SıtTE 1967) durchgeführt. Für die im Text 
vorkommenden Tabellen wurden pro Kurvenpunkt die an vollstándigen Sagittalschnitt- 
serien gewonnenen Ergebnisse von mindestens sechs Tieren gemittelt. 


III. BIOLOGIE 


Da für das Verstándnis der vorliegenden Arbeit die Kenntnis der Stadienfolge 
von grosser Bedeutung ist, seien an dieser Stelle die wichtigsten Lebensabschnitte und 
die Morphologie der einzelnen Stadien kurz beschrieben. 

Parthenothrips dracaenae Heeger ist ursprünglich aus tropischen Gebieten durch 
Pflanzentransporte in unsere Breiten eingeschleppt worden (JORDAN 1888). Man findet 
ihn deshalb in Zentraleuropa im Winter nur in geheizten Räumen. Die Weibchen legen 
ihre circa 170 um auf 80 um grossen, nierenfórmigen Eier mit den Ovipositoren in das 
Blattgewebe von Pflanzenarten aus verschiedenen Familien (Araliaceae, Rutaceae, 
Cornaceae, Euphorbiaceae etc.) ab. Sie bevorzugen dabei die Blattunterseite (lockerer 
Bau des Schwammparenchyms, Schutz vor Feinden und Regen, negativer Heliotropismus. 
positiver Geotropismus). 

Das Eistadium dauert rund zwei Wochen. Zum Ausschlüpfen benützt der Embryo 
den an der Stirnseite liegenden sägeförmigen Eizahn. Noch von seinen gesprengten 
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Eihüllen umgeben streift das Tier seine Embryonalcuticula ab und kriecht als glashelle, 
fast durchsichtige, circa 0,7 mm lange Primárlarve aus der Óffnung in der Blattepidermis 


heraus (vgl. Abb. 1). 
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Abb. 1. 


Die postembryonale Entwicklung von Parthenothrins dracaenae Heeger. 
Die netzartigen Chitinverzierungen auf Kopf, Thorax und Flügeln 
der Imago sind nicht eingezeichnet. 


Sechs Tage spáter erfolgt die nächste Häutung und das Insekt tritt in das Stadium 
der vollig gleich gebauten, nur grósseren Sekundärlarve über. Sowohl Larve 1 als auch 
Larve 2 zeichnen sich durch ihre mit den charakteristischen Trichterborsten bewehrte 
Cuticula aus. Gegen Abschluss dieser Phase erreicht das Tier bei einer Körperlänge 
von etwa 1,4 mm das grósste Gesamtvolumen sámtlicher Stadien. 
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Nach fünf Tagen findet die Háutung zur sogenannten Vorpuppe statt. An Stelle 
der Trichterborsten ist die Cuticula jetzt mit Knopfborsten bestückt. Die Antennen 
weisen einschneidende Strukturánderungen auf (Verdickung, undeutliche Gliederung, 
Abnahme der Sensillenzahl). Die beginnende Umgestaltung zur Imago áussert sich vor 
allem im Auftreten von Flügelscheiden. Ihre Spitzen liegen am Ende des ersten Hinter- 
leibsrings. Das Abdomen hat seine im Querschnitt kreisrunde Form eingebüsst und ist 
jetzt stark dorsoventral abgeplattet. Die Anlagen des weiblichen Geschlechtsapparats 
treten im achten und neunten Sternit als je zwei kleine, spitze Zapfen in Erscheinung. 
Die Vorpuppe nimmt keine Nahrung mehr auf und bleibt an dem Ort, an welchen 
sie als reife Sekundärlarve hingewandert ist. Nur bei Störungen wandert sie kurz 
umher und sucht sich einen neuen Ruheplatz. 

Bereits nach einem Tag häutet sich die Vorpuppe zur 1,4 mm grossen Puppe. 
(Vorpuppen und Puppen werden von einigen Autoren auch Vornymphen und Nymphen 
genannt. Eine ausführliche Liste der verschiedenen Bezeichnungen findet sich in der 
ungekürzten Fassung). Die Ommatidien haben sich von ursprünglich vier (Larve 1 bis 
Vorpuppe) auf durchschnittlich 54 pro Auge vermehrt und erreichen damit bereits die 
Anzahl der Imago. Zwischen den Komplexaugen schimmern die drei Ocellen als rótliche 
Pigmentanhäufungen durch die Cuticula hindurch. Die Antennen bleiben unfórmig 
und undeutlich segmentiert, sind aber über den Kopf nach hinten geklappt. Die Flügel- 
scheiden haben sich beträchtlich vergrôssert und reichen bis ans Ende des vierten 
Abdominalsegments. Die Zapfen der weiblichen Genitalarmatur sind auf etwa die dop- 
pelte Länge angewachsen. 

Auf das drei Tage dauernde Puppenstadium folgt die Imaginalhäutung. Kopf und 
Thorax des Adulttiers zeichnen sich durch die für alle Vertreter der Unterfamilie Helio- 
thripinae typischen, sehr feinen, netzartigen Skulpturen aus. Die Antennen sind wieder 
nach vorn gerichtet und deutlich gegliedert. Die Lebensdauer der Imagines beträgt, 
je nach Temperatur, mehrere Wochen bis Monate. 

Die Folgerung von MULLER (1927), wonach die Larvenperiode etwa die dreifache 
Zeitdauer der Nymphenperiode beansprucht, kann durch die vorliegende Arbeit bestátigt 
werden. 

Abschliessend sei die für Parthenothrips dracaenae noch ungeklärte Beteiligung 
der Mánnchen an der Fortpflanzung erwähnt. Während der warmen Jahreszeit konnten 
keine Mánnchen aufgespürt werden. Erst im Herbst traten sie vereinzelt auf und erreichten 
im Winter einen Populationsanteil von annáhernd 20 Prozent. Kopulationen waren in 
dieser Zeit sehr háufig zu beobachten. Es bleibt aber ungewiss, ob die Eier dadurch 
befruchtet werden. 


IV. DAS NERVENSYSTEM 


Die ersten Veróffentlichungen über das Nervensystem der Thysanopteren stammen 
von JORDAN (1888), UZEL (1895) und Burra (1898). Sie beschreiben jedoch nur die 
Morphologie der Adulttiere. 1927 erschienen dann durch REYNE und 1933 durch 
SHARGA Arbeiten, welche auch der Histologie der Ganglienkette gewidmet waren. 

Während vieler Jahre sind keine weiteren Publikationen mehr über das Nerven- 
system der Blasenfüsse erschienen, was PESSON noch 1951 in seiner Zusammenfassung 
im Traité de Zoologie zur Feststellung veranlasst, dass die Kenntnisse über den Aufbau 
dieses Organs sehr gering sind. 

Erst in neuerer Zeit wurden von RISLER (1957) und MICKOLEIT (1963) gute 
Beschreibungen des Cerebral-Subósophagealkomplexes veróffentlicht. Diese Arbeiten 
beschránken sich jedoch auf die Morphologie und die Histologie der Imagines. Dei 
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einzige Autor, welcher sich bisher, wenn auch summarisch, mit den Veránderungen des 
Nervensystems im Laufe der postembryonalen Entwicklung befasste, war MELIs (19355). 


1. DER BAU DES IMAGINALEN NERVENSYSTEMS 


Das eine weitgehende Konzentration aufweisende Nervensystem von Parthenothrips 
dracaenae kann in folgende Ganglien aufgeteilt werden: 


Das CEREBRALGANGLION stellt erwartungsgemäss das volumenmässig grósste Gan- 
glion der ganzen Kette dar und ist mit dem 


SUBÜSOPHAGEALGANGLION durch die den Osophag umfassenden Faserstrünge der 
Schlundkonnektive breit verwachsen. 


Die THORAKALGANGLIEN befinden sich in den entsprechenden Brustsegmenten und 
stimmen in ihren Dimensionen weitgehend überein. Das Prothorakalganglion ist mit 
dem Subósophagealganglion stark verwachsen. 


Das ABDOMINALGANGLION stellt einen aus allen Abdominalganglien verwachsenen, 
äusserlich einheitlichen Komplex dar. Es liegt in den beiden ersten Segmenten des 
Hinterleibs. Vom caudalen Ende dieser Nervenmasse aus zieht ein Strang bis in die 
Hinterleibsspitze und entlásst in mehr oder weniger regelmássigen Abstánden auf beide 
Seiten einen Nerven zur Innervation der einzelnen Segmente. 

Die Unterteilung in Cortex und Neuropilem ist überall deutlich zu sehen. Zudem 
sind an der Peripherie der Ganglien, in sehr geringer Anzahl, die bis 6 um langen, spindel- 
formigen Perineuriumzellen klar erkennbar. 

Eine weitergehende Interpretation der Verháltnisse in den Ganglien der Thysanop- 
teren ist nicht möglich, da sämtliche übrigen Zellen des Cortex bei allen postembryonalen 
Stadien mit ihrem zentral liegenden Nucleolus und dem randstándigen Chromatin ein 
einheitliches histologisches Bild zeigen. 

Auch RisLER (1957) musste die Feststellung machen, dass die motorischen Neurone 
und die Assoziationszellen nicht auseinander gehalten werden kónnen. Selbst die Neuro- 
blasten, die normalerweise bereits durch ihre überdurchschnittliche Grósse auffallen, 
lassen sich nicht differenzieren. Nach BOURNIER (1966) dagegen treten sie wáhrend der 
Embryonalentwicklung bei Caudothrips buffai Karny (Tubulifera) als 7 um grosse Ge- 
bilde in Erscheinung und unterscheiden sich damit leicht von den viel kleineren Nerven- 
zellen. Gegen Ende der Eiperiode allerdings werden diese Neuroblasten kleiner, sodass 
sie nach dem Ausschlüpfen der Primárlarve in der Perikaryenschicht von den Ganglien- 
zellen nicht mehr unterschieden werden können. 

Eine Ausnahme bilden die im älteren Sekundärlarvenstadium im Bereich der 
optischen Loben auftretenden, bis 6 um grossen Zellen, die häufig in mitotischer Tätig- 
keit anzutreffen sind. Es handelt sich dabei um Neuroblasten, die nach einer längeren 
Ruhepause ihre Aktivität zur Ausbildung der definitiven optischen Zentren wieder 


aufgenommen haben. Auf diese Besonderheit wird in der Diskussion näher eingegangen 
werden (vgl. S. 387). 


a. DAS CEREBRALGANGLION 


Da Rısıer 1957 in seiner Arbeit über den Kopf von Thrips physapus L. eine gute 
Beschreibung des Cerebralganglions veróffentlicht hat, sollen an dieser Stelle nur noch 
vergleichende und ergänzende, für das Verständnis der nachfolgenden Kapitel unmittel- 
bar notwendige Beobachtungen zusammengefasst werden (vgl. Abb. 2). Über das Frontal- 
ganglion und den retrocerebralen Komplex kann ich keine zusátzlichen Angaben machen. 
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Mit Ausnahme seines hintersten Teils liegt das Oberschlundganglion ganz in der 
Kopfkapsel und hat mit 55 Prozent den stärksten Anteil am Gesamtvolumen des Nerven- 
systems. Bei einer Länge von 130 um erreicht es mit 55 um seine grósste Breite etwas 
caudal der optischen Loben, die durch einen breiten, V-fórmigen Einschnitt voneinander 
getrennt sind. 


SK L.opt. 
Om 
OSG 
PCBr 
Np. 
PCK 
zs S Kon. 
Co. 
DCK on 
TCK 
G.md. 
USG G.mx. 
Kon G.Ib. 


ThG, 


50 um 


Abb. 2. 


Schematische Darstellung der Ober- und Unterschlundgangliontopographie der Imago. 
Cortex gerastert. (In Anlehnung an RISLER, 1957). 


DAS PROTOCEREBRUM 


Von den drei Abschnitten des Cerebralganglions beansprucht das Protocerebrum 
den gróssten Raum. Seine stark ausgeprágten Lobi optici (L. opt) umfassen die Omma- 
tidien (Om) becherfôrmig. In diesem Bereich treten die Lamina ganglionaris (L.g) 
als lángliche Fasermassen in Erscheinung (33 um auf 11 um). Die Medulla externa (M.e) 
befindet sich an der Basis der Lamina ganglionaris und hat mit der etwas kleineren 
Medulla interna (M.i) durch das innere Chiasma Kontakt. Die Verbindung zwischen 
den beiden inneren Medullen stellt die 15 um lange Sehkommissur (SK) her. 

Unmittelbar an die Medulla interna angrenzend durchquert die 26um lange 
Protocerebralbrücke (PCBr) bogenfórmig das Neuropilem (Np). Dorsal dieses Strangs 
liegt das Gebiet der Corpora pedunculata (CP). Die Calices dieser Pilzkörper sind schwach 
entwickelt und die Balken enden auf beiden Seiten in zwei kugelfórmigen Fasermassen. 
Dorsal der Corpora pedunculata zieht der unpaare Ocellarnerv nach vorn. Kurz nach 


seinem Austritt spaltet er sich, entsprechend der Anzahl der Ocellen, in drei Aeste auf 
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Das DEUTOCEREBRUM 

Da die Deutocerebralkommissur (DCK) einen starken Bogen nach unten beschreibt, 
ist sie mit 31 um relativ lang, obwohl die beiden ventral liegenden Loben des Deuto- 
cerebrum (DC) sich median fast berühren. Sie sind äusserlich als kleine Vorwölbungen 
zu erkennen. Die máchtigen Antennennerven treten an der Unterseite des Oberschlund- 
ganglions aus und ziehen durch die Kopfkapsel zur Antennenbasis. 


N.ant. 
Cap. -—————4 Uus S os 
Md. Ant. B. 
N. md 
Mx Mx. 


Thi M.cox. 


N. Bn. 


Tra. N. Ib. 


M.st.-not. 
p.cr. 


M. praecox.- 
basal. р. cr. 


Tho 


M. praecox- 
basal.p.caud. 


M.st.- not. 
p.caud. 


—— eem e 


Spin. M.mesfurc.- 


prfurc. 


Abb. 3. 


Gehirn, Unterschlund- und Prothorakalganglion der Imago (schematisch). 
Gehirn tiefer getroffen als auf Abb. 2. Cortex gerastert. 


DAS TRITOCEREBRUM 


Das Tritocerebrum (ТС) bildet den kleinsten Teil des Oberschlundganglions. Seine 
Faserbezirke liegen lateral des Osophags (Oe). Die beide Zentren ventral des Osophags 
verbindende Tritocerebralkommissur (TCK) ist sehr kurz. 


b. Das SUBÜSOPHAGEALGANGLION 


Das Subosophagealganglion (USCH ist durch die bei Parthenothrips dracaenae 
stark ausgeprägten Schlundkonnektive (SKon) mit dem Tritocerebrum verbunden 
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(vgl. Abb. 2 und 3). Mit seinem vorderen Teil liegt es im Kopf (Cap), mit seinem caudalen 
Teil im Prothorax (Th,) ventral des Vorderdarms. Es weist eine fast regelmässige recht- 
eckige Form auf, bei der die Breite mit 55 um die Lange um weniges übertrifft. Mit einem 
Volumenanteil von circa neun Prozent am gesamten Nervensystem ist es nur unbedeutend 
grösser als die Thorakalganglien. 

Der aus den miteinander verschmolzenen Ganglien der Mandibeln (Gmd), Maxillen 
(Gmx) und Labien (Glb) bestehende Unterschlundkomplex ist in bezug auf die Nerven- 
abgänge als einziges Ganglion der ganzen Kette asymmetrisch gebaut. Da die rechte 
Mandibel reduziert ist, fehlt auch der entsprechende Nerv. Im Gegensatz aber zu Thrips 
physapus, bei dem RisrER (1957) nur eine schwache Entwicklung des rechten Mandibel- 
ganglions feststellte, ist bei Parthenothrips dracaenae diese Region nicht geringer aus- 
gebildet als auf der linken, funktionsfáhigen Seite. 

Der linke Mandibelnerv (Nmd) zieht als dicker Strang weit nach vorn und verläuft 
ein beträchtliches Stück innerhalb des Perilemms des Oberschlundganglions. Er be- 
schreibt vor seinem Austritt einen leichten Bogen nach aussen, verlásst das Cerebral- 
ganglion in der Hóhe des Deutocerebrum (DC) und tritt von vorn an die Mandibelbasis 
(Md) heran. 

Die Maxillar- und die Labialnerven (Nmx, Nlb) sind auf beiden Seiten genau 
gleich stark ausgebildet. Die ersteren verlassen nach einem lángeren Verlauf innerhalb 
des Perilemms die Schlundkonnektive lateral auf der Hóhe des Tritocerebrum (TC). 
Kurz nach ihrem Austritt teilen sie sich in zwei kráftige Nervenstránge auf, die von 
caudal die Maxillen (Mx) innervieren. Ein áusserst feiner Nervenast trennt sich noch 
innerhalb des Perilemms ab und zieht selbstándig an die Maxillenbasis. 

Die Labialnerven (Nlb) sind am schwersten zu verfolgen, da sie sofort nach dem 
Verlassen des Ganglions stark ventral abbiegen. 

Die Kommissuren der Nerven der Mundgliedmassen sind so stark miteinander 
verflochten, dass auf Präparaten mit horizontaler Schnittführung die drei Ganglien- 
paare nur schwer gegeneinander abgegrenzt werden kónnen. Die von RISLER (1957) 
erwähnten Lücken zwischen den einzelnen Neuromeren sind bei Parthenothrips dracaenae 
nicht zu erkennen. Hingegen kann anhand von Sagittalschnittserien eine deutliche 
Trennung der Nervenbasen festgestellt werden, da diese als drei ventrale, kugelfórmige 
Vorwölbungen am Unterschlundganglion in Erscheinung treten. Dabei berühren sich 
die etwa gleich grossen Mandibular- und Maxillarganglien, wáhrend das kleinere Labial- 
ganglion von diesen etwas abgesetzt ist. Die Längsfasern der Konnektive verlaufen dorsal. 


c. DIE THORAKALGANGLIEN 


Mit einem je zwischen 7,5 und 8,5 liegenden Prozentanteil am Gesamtvolumen des 
Zentralnervensystems stimmen die einzelnen Thorakalganglien untereinander gróssen- 
mässig recht gut überein. 


DAS PROTHORAKALGANGLION 


Das Prothorakalganglion (ThG,) ist mit dem Subösophagealganglion (USG) 
stark verwachsen (vgl. Abb. 3). Auf Präparaten mit horizontaler Schnittebene lassen 
sie sich jedoch durch die in der Ganglienmasse eingeschlossenen, sehr kurzen, breiten 
Konnektive (Kon) und zwei zwischen ihnen von ventral nach dorsal ziehende Trache- 
enáste (Tra) voneinander trennen. 

Das Prothorakalganglion hat die Form eines gleichschenkligen Trapezes von 40 um 
auf 65 um, dessen Basis vorn liegt. Auf der Höhe dieser Linie zieht auf beiden Seite: 
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ein dicker Nervenstrang (NBn) weg, der sich bald in drei Aeste gabelt, welche sich 
ihrerseits distal weiter verzweigen. Diese enthalten die motorischen Nervenfasern zur 
Innervation der Vorderbeinmuskulatur. 


Das MESOTHORAKALGANGLION 


Das 45um breite und 55 um lange Mesothorakalganglion (ThG;) weist eben- 
falls die Form eines gleichschenkligen Trapezes auf. Dessen Grundlinie liegt caudal. 
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basal. p.caud. ӨЗӨН. 
M.st-not.p.caud. —7 M.prom.cox. 
ICA Y, N furc. 
= M.cox. 
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Abb. 4. 


Meso- und metathorakales Nervensystem der Imago (schematisch). 
Auf der rechten Seite sind noch einige ventrale Truncalmuskeln eingezeichnet. 


Vom Prothorakalganglion ist es durch die beiden Konnektive (Kon) deutlich getrennt 
(vgl. Abb. 4). Zwischen diesen befindet sich die unpaare Spina (Spin). 

Die Innervierung des Mesothorax ist wegen des Flugapparats der Tiere komplizierter 
als beim Prothorax. Der erste Nerv (N,) zieht dorsal nach vorn und innerviert die 
ventrale Longitudinalmuskulatur (M. mesfurc.-prfurc.). Die übrigen Nervenabgänge 
sind stark caudal gelagert. Der die Flugmuskulatur innervierende Nerv (Nə) teilt sich 
bereits innerhalb des Ganglions in zwei Gruppen auf (№, und N,;;), welche die Ganglien- 
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masse getrennt verlassen und sich spáter in je zwei Aeste aufspalten, um den vorderen 
und hinteren Teil des Sterno-notal- (M.st.-not.p.cr. und p.caud.) respektive des beträcht- 
lich grösseren Praecoxo-basalarmuskels (M. praecox.-basal.p.cr. und p.caud.) zu 
versorgen. Der die dorsale Längsmuskulatur und die Flügelbasis innervierende Nerv 
konnte nicht gefunden werden. 

Eine Abzweigung (N,,,,) führt zur Coxalmuskulatur (M. cox.). Ein weiterer Nerv 
(N34) geht an die Coxapromotoren (M. prom. cox. furc.). Der am kräftigsten entwickelte 
Nerv (N,) lásst sich bis in die Spitze des Beins verfolgen. Schliesslich versorgt noch ein 
Strang (N;) die Coxaremotoren (M. rem. cox. furc. dors. und ventr.). 


DAS METATHORAKALGANGLION 


Das bei einer Länge von 55 um und einer Breite von 45 um eifórmige Metathorakal- 
ganglion (ThG;) ist vom Mesothorakalganglion nur durch die beiden sehr kurzen, 
morphologisch als ein Strang in Erscheinung tretenden Konnektive (Kon) getrennt. 

Die Innervierung des Metathorax entspricht weitgehend derjenigen des mittleren 
Brustsegments (vgl. Abb. 4). Da jedoch die Coxen weiter caudal liegen, ziehen die Bein- 
nerven entsprechend stárker nach hinten. Zwischen deren nahe beieinander liegenden 
Schenkeln befindet sich die Furca (Furc). 


d. Das ABDOMINALGANGLION 


Im Abdomen ist die Konzentration noch stárker ausgeprágt als in der Kopf- und 
Brustregion. Es findet sich nur noch eine einzige, sich über die ersten beiden Segmente 
erstreckende, dorsoventral abgeplattete, eifórmige Ganglienmasse (vgl. Abb. 5 und 11 
bis 13). Histologische Untersuchungen zeigen, dass dieser Komplex, der bei der Imago 
einen Anteil von circa elf Prozent am Gesamtvolumen des Nervensystems aufweist, 
durch Verschmelzung sámtlicher abdominaler Nervenknoten entstanden ist. Seine Lánge 
misst rund 100 um, sein grósster Durchmesser 60 um. 

Die Verbindung zum Metathorakalganglion stellen die beiden über 60 um langen 
Konnektive her. Diese entlassen als metathorakalen Anteil an der Innervierung des 
Abdomens beiderseits einen in das vorderste Abdominalsegment führenden Konnektiv- 
nerven (KonN). Der erste eigentliche Abdominalnerv (N,) verlásst das Ganglion weit 
vorn und zieht an die Muskulatur des ersten Hinterleibsrings (A). Etwas hinter der 
Hälfte, an der breitesten Stelle des Abdominalganglions, entspringt der zweite Nerv (N>), 
der das entsprechende Segment (A,) versorgt. Der letzte separat erscheinende Nerv (N;) 
verlásst das Ganglion noch im zweiten Segment weit caudal und innerviert die Muskulatur 
des dritten Segments (A4). Alle weiteren Nerven (N, bis N,,) ziehen in einem gemein- 
samen Strang, der bis in die Spitze des Abdomens reicht, nach hinten (vgl. Abb. 14). 
Dieser entlásst in jedem Abschnitt ein Nervenpaar (N, etc), das mit der Muskulatur des 
náchstfolgenden Segments in Verbindung steht. Dabei bilden sich an diesen Gabelungen 
kleine Erweiterungen des Perilemms, in denen sogar die einzelnen Neuriten über lángere 
Strecken verfolgt werden kónnen. 

Die letzten vier Nerven (N, bis N,,) sind innerhalb des Abdominalganglions noch 
speziell miteinander verwachsen, was an einer Einbuchtung des Neuropilems, an der 
totalen Verflechtung ihrer Kommissuren und an der grósseren Distanz zwischen dem 
siebten und dem achten Nervenabgang deutlich wird. Der achte Abdominalnerv bildet 
bei der Imago vor seinem Austritt aus dem Neuropilem eine gróssere Schlaufe. 

Es fällt auf, dass pro Segment auf beiden Seiten nur ein Nerv das Ganglion verlässt. 
Die Konzentration ist offensichtlich so stark ausgeprágt, dass die beiden Stammnerven 
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zu einem Ast verschmolzen sind. Erst weit distal, unmittelbar beim innervierten Muskel, 
spaltet sich der Nerv in mehrere Aeste auf. 

Die kráftig ausgebildeten Kommissuren (K, bis K;) rücken von cephal nach caudal 
stets näher aneinander, was auf eine stärkere Konzentration der hinteren Ganglienmassen 
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Abb. 5. 


Horizontalschnitt durch das Abdominalganglion der Imago (schematisch). Cortex gerastert. 


hindeutet. Zwischen diesen Querverbindungen befinden sich im Neuropilem kleine 
zentrale Lücken, die wohl den Rest der Óffnung zwischen den Konnektiven darstellen, 
aber hier nicht mehr durch das ganze Verbundganglion durchgehen. 

Erstaunlicherweise ist der elfte Abdominalnerv (N41) gleich stark ausgebildet wie 


die vorhergehenden, obwohl das entsprechende Segment bei den Thysanopteren stark 
reduziert ist. 
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2. DIE POSTEMBRYONALE ENTWICKLUNG DES NERVENSYSTEMS 


a. LAGE- UND FORMANDERUNGEN 


Schon die junge Primárlarve weist grundsátzlich dieselbe Gliederung des Zentral- 
nervensystems auf wie die Imago. Die Konzentration der Ganglienkette findet demzufolge 
bereits wáhrend der Embryonalzeit ihren Abschluss. Eine Ausnahme bildet dabei einzig 
das spáter noch zu behandelnde Abdominalganglion (vgl. S381). 

Wird das Zentralnervensystem im Laufe der postembryonalen Entwicklung zu 
verschiedenen Zeiten untersucht, so fällt vor allem die bereits von PRIESNER (1928), 
SHARGA (1933) und Metis (19355) geschilderte Lageveránderung des Oberschlund- 
ganglions in den thorakalen Bereich auf. Bei der frisch aus dem Ei geschlüpften Junglarve 
von Parthenothrips dracaenae befindet sich das Gehirn noch ganz in der Kopfkapsel 
(Cap) drin und steht in direktem Kontakt zu den Punktaugen (vgl. Abb. 6). Nach drei 
Tagen lässt sich eine geringe caudale Verschiebung des Oberschlundganglions feststellen. 
Die Sehlappen haben sich etwas von der Basis der Punktaugen entfernt, wodurch der 
Nervus opticus (N. opt) als kurzer, dicker Strang in Erscheinung tritt. 

Unmittelbar vor der Háutung zur Sekundärlarve erfáhrt die Verschiebung des Supra- 
Osophagealganglions ihren Hóhepunkt. Es hat eine stark längliche, schmale Form 
angenommen und liegt mit seinen caudalen Teilen fast an der Grenze zwischen Meso- 
(Th;) und Metathorax (Th.). Die optischen Loben sind von den Ommatidien weit 
weggerückt. Diese beträchtliche Strecke wird vom Sehnerv (N. opt) frei durch die Kopf- 
kapsel zurückgelegt. Das Gehirn befindet sich genau über dem Subósophagealganglion. 
Auch in der Phase der stárksten Verlagerung reicht das Oberschlundganglion mit seinen 
vorderen Partien noch in die Kopfkapsel hinein. 

Bereits bei der jungen Sekundärlarve beginnt die Rückverschiebung des Gehirns 
in seine ursprüngliche Position. Die jetzt wieder breitere Nervenmasse hat sich den 
Punktaugen genáhert, sodass der optische Nerv nur noch eine kurze Strecke frei durch 
den Kopf zieht. 

Die fünf Tage alte Sekundärlarve und die Vorpuppe zeigen weitere Zwischenstadien 
der rostralen Bewegung des Oberschlundganglions. In der álteren Puppe nimmt das 
Gehirn seine ursprüngliche Lage wieder ein. Die Lobi optici sind noch ein wenig von den 
Komplexaugen entfernt. Bei der Imago umfassen die Loben die Ommatidien becher- 
formig. Der direkte Kontakt zwischen dem Gehirn und dem Sinnesorgan ist wieder 
hergestellt. 

Eine môgliche Erklärung für diese sonderbare Lageveränderung des Gehirns im 
Laufe der postembryonalen Entwicklung findet sich bei Gouin (1965). In seiner Über- 
sicht werden Autoren zitiert, die an anderen Insekten (u.a. Dipteren- und Elateriden- 
larven) vergleichbare Beobachtungen gemacht haben. In all diesen Fállen wurde nach- 
gewiesen, dass eine Korrelation zwischen der mächtigen Entwicklung der die Kopf- 
kapsel einengenden Muskulatur der Mundgliedmassen einerseits und der zumindest 
temporáren Verlagerung des Gehirns andrerseits besteht. Nach PoPHAM (1962, Dysdercus 
und Forficula) ist ein Zusammendrángen des Cerebral-Subósophagealkomplexes und 
die dadurch bewirkte Verkürzung der Schlundkonnektive allein bei flüssiger Nahrungs- 
aufnahme móglich, da nur diese einen englumigen Osophag zulässt. Die fehlende Kau- 
muskulatur hält im hinteren Kopfbereich noch zusätzlich beträchtlichen Raum frei. 
Dagegen sind die Pharynx- und Cibariumdilatoren stark ausgeprägt und benotigen 
deshalb viel Platz in der vordersten Kopfregion. 

Tatsächlich ist auch bei den Larven der Thysanopteren infolge der flüssigen Er- 
náhrung eine gewaltige Entwicklung der Pharynx- und Cibariummuskulatur zu beobach- 
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ten. Die allmáhliche Rückverschiebung des Gehirns nach vorn wird durch die bei der 
Puppe und der Imago verháltnismássig gróssere Kopfkapsel ermôglicht. 


b. HISTOLOGISCHE VERÄNDERUNGEN 


Das CEREBRALGANGLION 


Im Bereich des Cerebralganglions ereignen sich im frühen Sekundärlarvenstadium 
auffallende histologische Veränderungen (vgl. Abb. 6). Gleichzeitig mit der Entwicklung 
der definitiven Sehzentren in den optischen Loben treten auch die Anlagen der erst 
von der Puppe an funktionsfáhigen Komplexaugen in Erscheinung. 

Beim ersten postembryonalen Stadium konnte die etwas abgesetzte Lamina ganglio- 
naris (Lg) deutlich beobachtet werden. Eine weitergehende Interpretation des Neuro- 
pilems war nicht móglich. Vom Sekundärlarvenstadium an kónnen die Corpora pedun- 
culata (CP) erkannt werden. Die Sehkommissur ist deutlich ausgeprágt. Die áussere 
(M.e.) und die innere Medulla (M.i.) werden erst in der frühen Vorpuppe sichtbar. 
Die Deutocerebralkommissur ist bereits gleich stark entwickelt wie bei der Imago. Die 
Komplexaugen bilden sich rostral der larvalen Punktaugen. 

Infolge der caudalen Verlagerung des Oberschlundganglions in die thorakalen 
Segmente wáhrend der Larvenperiode und der damit einhergehenden Abflachung der 
Gehirnmasse kommen sich auf beiden Seiten der Augen- und Antennennerv so nahe, 
dass PRIESNER (1928) und SHARGA (1933) bei verschiedenen Thysanopterenarten die 
beiden Nerven sogar als eine Wurzel mit zwei Aesten beschrieben haben (Nervus 
antennae-ocellaris). Nach der Rückverschiebung des Gehirns sind diese Leitungsbahnen 
wieder deutlich voneinander getrennt (са. 10 um). Da die Verlagerung des Gehirns nach 
vorn offensichtlich schneller abláuft als die entsprechende Straffung der Axone, wird 
der Augennerv bei der älteren Sekundärlarve innerhalb des Cortex zu einer Schlaufe 
zusammengeschoben. 

Das UNTERSCHLUNDGANGLION UND DIE THORAKALGANGLIEN der Primárlarve zeigen 
keine wesentlichen Unterschiede zu denjenigen der Imago, sodass auf eine eingehende 
Schilderung verzichtet werden kann. 


DAS ABDOMINALGANGLION 


Die histologischen Veränderungen des Abdominalganglions während der post- 
embryonalen Entwicklung dagegen sind beträchtlich. Bei der Primärlarve reicht seine 
caudale Spitze noch bis in den vierten Hinterleibsring hinein. Das Ganglion erscheint 
wegen des später noch ausführlich zu behandelnden negativ allometrischen Wachstums 
des Nervensystems im Verhältnis zur Abdomenlänge relativ grösser als in den folgenden 
Stadien. Zudem ziehen die ersten fünf Nerven direkt an die Peripherie. Erst der sechste 
Nerv benützt wie die folgenden fünf den durch das Abdomen ziehenden gemeinsamen 
Strang. Bei der Sekundärlarve sind nur noch vier selbständige Nerven vorhanden. Die 
Vorpuppe und die Puppe weisen mit den das Ganglion separat verlassenden ersten 
drei Nerven bereits dieselben Verhältnisse auf wie die Imago. 

Bei den Veränderungen des Abdominalganglions während der postembryonalen 
Entwicklung laufen somit zwei voneinander unabhängige Prozesse gleichzeitig ab: 
Einerseits spielen Wachstumsvorgänge eine Rolle. Durch die Streckung des Hinter- 
leibs im Laufe der Larvalperiode entfernen sich die Innervationsgebiete immer weiter 
vom ganz vorn liegenden Ganglion. Die Nervenabgänge verschieben sich dadurch 
innerhalb des Cortex und des Perilemms und ziehen vom dritten Nerven an caudal der 
ursprünglichen Stelle weg (vgl. Abb. 5). Andrerseits ist der Vorgang der Konzentration 
aller Ganglien in einen Komplex noch nicht ganz abgeschlossen, rücken doch die 
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Kommissuren der einzelnen Nerven, vor allem diejenigen der hinteren Regionen, bis zum 
Stadium der Vorpuppe noch náher aneinander. 


C. ZYTOLOGISCHE VERÄNDERUNGEN 


Anders als bei einem typischen hemimetabolen Vertreter nimmt das Volumen 
des Zentralnervensystems bei Parthenothrips dracaenae nicht von Stadium zu Stadium 
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Abb. 7. 


Die Volumenveränderungen der einzelnen Ganglien und des gesamten Nervensystems 
während der postembryonalen Entwicklung. 


zu (vgl. Abb. 7). Als Ursache dieses unregelmássigen Kurvenverlaufs müssen fünf 
voneinander unabhängige Vorgänge in Betracht gezogen werden: 


| 1. Volumenzunahme als Folge von Wachstum und Differenzierung (zum Beispiel 
im Gebiet der optischen Ganglien), 2. Variation des Perikaryendurchmessers, 3. Ver- 
änderung der Interzellularráume durch dichtere oder lockerere Anordnung der Peri- 
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karyen, 4. Mitose- und 5. Pyknoseerscheinungen. Die in dieser Richtung angestellten 
Untersuchungen zeigen, dass alle diese Móglichkeiten im Laufe der Ontogenese zur 
Anwendung gelangen. 

Während der Larvenperiode steigt der Zellkerndurchmesser in allen Ganglien von 
3,2 um auf 4 um an. Gleichzeitig rücken diese Zellen etwas weiter auseinander, was 
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Abb. 8. 


Anzahl der wáhrend der postembryonalen Entwicklung im Cortex 
des Nervensystems auftretenden Mitosen und Pyknosen. 


sich durch das Auszáhlen der Kerne innerhalb eines genau festgelegten Areals belegen 
lásst. Da zudem bei der Sekundárlarve auch die meisten Mitosen beobachtet werden 
können (vgl. Abb. 8), wird das starke Ansteigen des Volumens leicht verständlich. 

Da kurz vor der Háutung zur Vorpuppe in der Perikaryenhülle sämtlicher Ganglien 
pyknotische Zellen anzutreffen sind, kann die betrüchtliche Abnahme zum Vorpuppen- 
stadium hin durch Abbau bereits im Sekundärlarvenstadium vorhandener Cortex- 
zellen unter gleichzeitiger Reduktion der Mitosenrate erklärt werden. 
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Oft kann schon anhand eines einzigen Tiers der gesamte Ablauf dieser Neuronen- 
degeneration von Anfang an bis zum Ende verfolgt werden. In der ersten Phase des 
Zelltodes koagulieren Nucleolus und Chromatingranula zu einer einheitlichen basophilen 
Masse, die den ganzen Kern ausfüllt. Etwas spáter bilden sich darin einige kleine Vakuo- 
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Abb. 9. 


Die Mitosen- und Pyknosenzahlen der einzelnen Ganglien 
während der postembryonalen Entwicklung. 


len. Im nächsten Stadium der Auflösung verdichtet sich der Kerninhalt zu einem kugel- 
runden Chromatintropfen, der sich meist an einer Stelle der noch intakten Kernwand 
anlagert und so auf der gegenüberliegenden Seite einen mondsichelfórmigen Bezirk 
hyalinen Kernplasmas freilässt. Diese Strukturen werden allmählich kleiner und ver- 
schwinden mit der Zeit ganz. Am Ort der degenerierten Zellen bleibt im Cortex noch 
während einer geraumen Weile ein Hohlraum zurück. Leider konnte nicht beobachtet 
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werden, zu welchem Zeitpunkt die Membran der oft dicht beieinander liegenden Zell- 
kerne aufgelost wird. 

Degenerierende Cortexzellen erscheinen erst bei der vier Tage alten Sekundärlarve, 
sind aber gleich sehr zahlreich. Ihre Háufigkeit ist nur bei der jungen Vorpuppe grósser. 
Noch innerhalb desselben Stadiums geht die Pyknosenrate stark zurück. Im Zentral- 
nervensystem der Adulttiere treten keine Degenerationen mehr auf. 

Zellteilungen und -zerfall sind nicht gleichmässig auf alle Abschnitte des Nerven- 
systems verteilt (vgl. Abb. 9). Die Mitosen sind im Oberschlundganglion mit Abstand 
am háufigsten und erreichen bei der vier Tage alten Sekundärlarve ihren Extremwert. 
Nur vereinzelt finden sich Zellteilungen in den übrigen Ganglien bis zur Vorpuppe. 
Degenerationen treten erst im Stadium der Sekundärlarve auf und sind bei der Vorpuppe 
am zahlreichsten. Im Unterschied zum Gehirn jedoch fállt die Pyknosenrate im Abdomi- 
nalkomplex bereits bei der álteren Puppe wieder auf Null. Die Zellen der übrigen Nerven- 
massen zeigen nur wenige Auflósungsprozesse, die sich auf die Zeit zwischen der älteren 
Sekundärlarve und der jungen Puppe beschränken. 

Die deutliche Volumenabnahme des Nervensystems in der Vorpuppenphase lässt 
sich somit auf die starke Anháufung von Pyknosen zurückführen. 

Die grosse Volumenzunahme wáhrend der Puppenzeit hat ihre Ursache im An- 
wachsen des Zellkerndurchmessers der Perikaryen von 4,0 um auf 4,7 um. Vergrósserung 
der Perikaryen wáhrend der postembryonalen Entwicklung sind auch von anderen 
Insekten bekannt (TRAGER, 1937, Dipt.; NEDER, 1959, Blatt.; GYMER UND EDWARDS, 
1967, Orthopt.). 

Die auffallend tiefen Zahlen der Imago kommen dadurch zustande, dass sich der 
Durchmesser der Kerne von 4,7 um auf 3,6 um verkleinert hat und die Kerne deshalb 
viel dichter beieinander liegen. 

Auch in den einzelnen Ganglien verteilen sich die Mitosen und Pyknosen nicht 
regelmássig auf den gesamten Cortex. So treten sie beispielsweise im Oberschlundganglion 
im Gebiet der Sehlappen gehäuft auf. In dieser Region fällt die stárkste Zellteilungsrate 
mit der Ausbildung der optischen Zentren im Sekundárlarven- und im Vorpuppenstadium 
zusammen. Die sehr niedrige Anzahl von Zellteilungen in den thorakalen Ganglien 
deutet darauf hin, dass die Neurone zur Innervation der Flugmuskulatur und der Flügel- 
basis bereits in diesen Stadien fast vollständig angelegt sind. 

Auch im Abdominalganglion sind die Pyknosen nicht wahllos über die gesamte 
Perikaryenhülle verstreut. Eine willkürlich vorgenommene Aufteilung des Ganglions 
in drei Abschnitte macht dies deutlich: 


VERTEILUNG DER PYKNOSEN IM ABDOMINALGANGLION 
( Ganzes Ganglion = 100 Prozent ) 


Cephales Mediales Caudales 
Drittel Drittel Drittel 
Sekundärlarve jung - — 
Sekundärlarve alt 1% 45% 44°, 
Vorpuppe jung EX 46% 54% 
Vorpuppe alt -— 47% 52805 
Puppe jung TR 3394 679, 


Puppe alt — -- 
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Das gehäufte Vorkommen von Zellauflosungen im mittleren und hinteren Bezirk 
des Abdominalganglions hängt mit der noch nicht ganz abgeschlossenen Konzentration 
aller Nervenknoten des Hinterleibs in einen Komplex und vor allem mit den in der 
Diskussion noch ausführlich zu erórternden Veránderungen der Muskulatur während 


der Ruhestadien zusammen (vgl. S. 388). 
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Postembryonale Entwicklung in Tagen 


Abb. 10. 


Der Prozentanteil des Neuropilems am Volumen der einzelnen Ganglien 
und am Gesamtvolumen des Nervensystems. 


Durch die vielen Zellteilungen in der Larvenperiode steigt das Volumen der 
Perikaryenschicht steil an (vgl. Abb. 7). Der flachere Verlauf der Neuropilemkurve ist 
wahrscheinlich die Folge davon, dass die frisch entstandenen Perikaryen zur Ausbildung 
ihrer Axone eine gewisse Zeit benótigen. Bei den Pyknosen dagegen bleiben die Zell- 
fortsátze nach der Degeneration der Kerne anscheinend etwas länger erhalten. 

Werden die Volumenänderungen für die einzelnen Ganglien getrennt aufgezeichnet, 
so ergeben sich recht übereinstimmende Kurvenverläufe (vgl. Abb. 7). Dabei nimmt 
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das Oberschlundganglion infolge der Ausbildung der Sehzentren im Verlauf der post- 
embryonalen Entwicklung auf Kosten der übrigen Nervenmassen prozentual regel- 
mássig zu. 

Der Anteil des Neuropilems in Prozenten des Gesamtvolumens des Zentral- 
nervensystems vergrôssert sich bis zur jungen Sekundärlarve (vgl. Abb. 10). Infolge 
der vielen Degenerationen sinkt er bei der jungen Vorpuppe sogar noch leicht unter 
den Wert der frisch geschlüpften Junglarve. Von diesem Zeitpunkt an findet eine 
regelmássige Zunahme statt. Die grosse Differenz zwischen der alten Puppe und der 
Imago ergibt sich aus der Tatsache, dass die Perikaryen unter gleichzeitiger Verminderung 
ihres Durchmessers náher zusammenrücken und dadurch der Anteil des Neuropilems 
prozentual stárker in Erscheinung tritt. 

Auch von anderen Insekten sind unregelmássige Neuropilemkurven beschrieben. 
So hat PANov (1961) die prozentuale Abnahme der Fasermasse wáhrend der letzten 
Larven- und der frühen Puppenphase bei Antheraea auf die rasche Anhäufung prá- 
ganglionárer Zellen zurückgeführt, da diese noch keine entwickelten Fasern haben. 

Vergleicht man den Prozentanteil der Fasermasse am Nervensystem mit ent- 
sprechenden Resultaten anderer Insekten, so stellt man fest, dass die Werte von 
Parthenothrips dracaenae extrem tief sind. Sowohl für hemi- als auch für holometabole 
Vertreter finden sich in der Literatur übereinstimmend Angaben zwischen 50 und 67 Pro- 
zent (POWER 1952, Dipt.; JoHANNSON 1957, Heteropt.; GIERYNG 1959, Coleopt.; NEDER 
1959, Blatt.; GYMER & Epwarps 1967, Orthopt.; SBRENNA 1971, Orthopt.). Der Grund 
für die rund 20 Prozent niedrigeren Werte der Thysanopteren ist darin zu suchen, 
dass nach Goossen (1949) die Zellen eines Gewebes bei kleinen Insekten relativ grösser 
sind als das Verhältnis ihrer Körper erwarten liesse. Aus den hohen Werten kann 
ferner geschlossen werden, dass die Zahl der Cortexzellen trotz der geringen Körper- 
grôsse nicht entsprechend stark reduziert ist. Leider konnten in der verfügbaren Literatur 
keine Angaben für ähnlich kleine Insekten aufgefunden werden. 

Das Neuropilem erreicht bei der Imago im Unterschlundganglion den gróssten 
Volumenanteil des gesamten Nervensystems, dicht gefolgt von den Thorakalganglien 
(vgl. Abb. 10). Etwas geringer ist der Prozentsatz im Abdominalganglion. Am Schluss 
befindet sich das Oberschlundganglion. 

Das Nervensystem unterliegt wáhrend der postembryonalen Entwicklung erwartungs- 
gemáss einem stark negativ allometrischen Wachstum. So sinkt sein Anteil am Gesamt- 
volumen von 17 Prozent bei der frisch ausgeschlüpften Junglarve bis auf vier Prozent 
bei der Imago. Im Vergleich zu anderen Insekten sind diese Werte sehr hoch. JOHANNSON 
(1957) gibt für die Junglarve von Oncopeltus fasciatus zehn und für die Imago nur 
0,3 Prozent an. Ähnliche Befunde erwähnen HinxeE (1961) für Drosophila und Culex 
und NEDER (1959) für verschiedene Schabenarten. Bei den Thysanopteren wirkt sich 
also die relative Grösse der Cortexzellen im Vergleich zum Körpervolumen schon bei 
der Junglarve entsprechend stark am Prozentanteil des Nervensystems aus. 


V. DISKUSSION 


Als interessantestes Ergebnis des vorhergehenden Kapitels sind zweifellos die 
während der postembryonalen Entwicklung im Zentralnervensystem auftretenden 
Pyknoseerscheinungen einer grossen Anzahl von Cortexzellen zu werten. Degenerationen 
im Nervensystem holometaboler Insekten sind schon seit langer Zeit bekannt (WEISMANN 
1864, Dipt.; WHEELER 1891, Orthopt.; BAUER 1904, Hymenopt.; STRINDBERG 1913. 
Hymenopt.; Tıegs 1922, Coleopt.; HANSTRÓM 1925, Lepidopt.; SCHRADER 1938, Lepi- 
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dopt.; PANov 1963, Lepidopt.; HEvwoop 1965, Lepidopt.; ULLMAN 1967, Coleopt.; 
NORDLANDER & EDWARDS, 1968 a, b, Lepidopt.; TAYLOR & TRUMAN 1974, Lepidopt.). 
Dabei haben alle hier aufgeführten Autoren auf Grund derselben zytologischen Beob- 
achtungen, wie sie auch bei den Thysanopteren gemacht werden kônnen, auf die 
Degeneration der Neurone geschlossen. Stets wurden übereinstimmend Chromatin- 
zusammenballungen oder dunkle, stark basophile Kerne erwähnt. Die Histolyse im 
Zentralnervensystem läuft also bei verschiedenen Insekten grundsätzlich auf die gleiche 
Weise ab. 

Neben den Thysanopteren ist mir nur ein weiterer Fall von Degenerationserschei- 
nungen im Zentralnervensystem eines hemimetabolen Insekts bekannt geworden (KAISER, 
im Druck, Homopt.). Aber auch bei Insekten mit vollkommener Entwicklung tritt 
Zellzerfall im Cortex nicht notwendigerweise auf (WEISMANN 1864; MURRAY & TIEGS 
1935, Coleopt.; RoBERTSON 1936, Dipt.; SCHWAGER 1970, Hymenopt.; STOCKER 1974, 
Hymenopt.). 

Leider war es den Autoren, welche Degenerationen im Nervensystem beobachten 
konnten, nur zum Teil móglich, festzustellen, welche Zelltypen des Cortex dieser 
Histolyse unterworfen sind. So berichten WHEELER (1891), BAUER (1904), UMBACH (1934, 
Lepidopt.), SCHRADER (1938), Panov (1960, 61, 63), HEywoop (1965) und andere, 
dass es sich bei den sich auflösenden Perikaryen, zumindest teilweise, um alte Neuro- 
blasten und Ganglienmutterzellen handelt. Auch für andere Zellen des Nervensystems 
gilt die Histolyse als bewiesen: Nach BAUER (1904), SANCHEZ (1923, Lepidopt.), 
SCHRADER (1938) und HEywoob (1965) sind dies Zellen des Perineuriums. Auch Inter- 
und Motoneurone sind nach Panov (1963), HEvwoop (1965) und TAYLOR & TRUMAN 
(1974) von Abbauvorgängen betroffen. 

Von einer bestimmten Grósse an lassen sich die Neuroblasten nicht mehr von den 
übrigen Cortexzellen unterscheiden. Durch das Aufgehen in spáter funktionsfähige 
Perikaryen entziehen sie sich nach der Metamorphose der Beobachtung (UMBACH 1934; 
MALZACHER 1968, Orthopt. und Blatt.; STOCKER 1974). 

Aber selbst dort, wo Pyknosen vorgefunden werden, scheint es verschiedene 
Môglichkeiten der Zellrestbeseitigung zu geben. Vereinzelt wurde beobachtet, dass 
Blutzellen in das Gewebe des Nervensystems eindringen und dort die Reste der Perikaryen 
phagozytieren (BAUER 1904; CAJAL & SANCHEZ, 1921, Lepidopt.). 

Es gibt aber auch Degenerationen ohne Phagozytose (BAUER 1904; SCHRADER 1938; 
PANOV 1963; HEYwooD 1965; NORDLANDER & EDWARDS 1968 a, b). Nur sehr spärliche 
Angaben existieren jedoch darüber, was in all diesen Fällen mit dem überflüssigen 
Material weiter geschieht. Nach Tecs (1922) wird der Inhalt der degenerierenden Zellen 
direkt von den sich neu entwickelnden Neuronen durch Absorption aufgenommen. 

Bei den Thysanopteren ist die Frage nach der Klassifizierung der sich auflósenden 
Zellen wegen des einheitlichen histologischen Bildes der Perikaryenschicht nicht einfach 
zu beantworten. Anhand der Arbeit von Davies (1969), der am Beispiel von Limothrips 
cerealium Haliday (Terebrantia) die Skelettmuskulatur und deren Metamorphose 
verfolgt hat, kann der Versuch unternommen werden, die Natur einiger degenerierender 
Nervenzellen zu ermitteln. Im Kopf sind die Muskelunterschiede zwischen Larven und 
Imagines gering. Nach Davies (1969) werden lediglich die nur bei den Larven exi- 
stierenden, am Vertex und am Clypeus ansetzenden lateralen Kopfmuskeln abgebaut, 
Die Veránderungen der Thoraxregion sind dagegen tiefergreifend. Im Prothorax 
kommen ein dorsaler Remotor des Vorderbeins nur den Larven, sechs Muskeln nur 
dem Adulttier zu. Wegen des Flugapparats der Tiere ist der Pterothorax einem Umbau 
der Skelettmuskulatur von recht grossem Ausmass unterworfen. Im Mesothorax sind 
von den 23 adulten paarigen Muskeln bei der Larve nur 14, im Metathorax von 18 nur 
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deren zehn vorhanden. In diesen Kórperabschnitten werden nur ein (Mesothorax) 
respektive zwei (Metathorax) larvale Muskeln wáhrend der Metamorphose abgebaut. 
Die zusátzlichen treten bei der Imago als Neubildungen auf. Im Abdomen werden in 
den ersten sieben Segmenten im ganzen 17 áussere und innere Intersegmentalmuskeln 
abgebaut. In den übrigen Hinterleibsringen werden die Verhältnisse infolge der Ovi- 
positorenentwicklung der Weibchen noch zusátzlich kompliziert. Nur die Dorsal- 
muskeln sind bei den Larven und den Imagines vorhanden. Der Imago fehlen die vier 
ventralen Muskeln des achten bis zehnten Segments und der achte Intersegmentalmuskel. 
Dagegen treten beim Adulttier in dieser Zone insgesamt neun Muskeln als Neubildungen 
auf. 

Es liegt auf der Hand, dass durch all diese von Davies (1969) festgestellten 
Anderungen der Muskulatur auch das Nervensystem betroffen wird, da bei der Dege- 
neration der Muskulatur auch die entsprechenden Nervenzellen abgebaut werden. 
Allerdings können von den bei den Thysanopteren so zahlreichen Pyknosen nicht 
alle auf degenerierende Motoneuronen zurückgeführt werden. Als Beispiel sei hier 
das Oberschlundganglion erwähnt, in welchem Pyknosen häufig sind, obwohl nur die 
lateralen Kopfmuskeln abgebaut werden. Es müssen demzufolge in erster Linie andere 
Nervenzellen von der Degeneration betroffen sein. Dies wird auch aus der Arbeit von 
TAYLOR & TRUMAN (1974) ersichtlich. Die beiden Autoren konnten durch Untersuchung 
des vierten Abdominalganglions von Manduca sexta (Lepidopt.) wáhrend der Meta- 
morphose feststellen, dass es sich bei den pyknotischen Zellen zum überwiegenden 
Teil um Interneuronen handelt. Die Anzahl der degenerierenden Motoneuronen ist 
gering. Unter der Voraussetzung áhnlicher Zahlenverhältnisse bei den Thysanopteren 
kann hier vermutet werden, dass der Grossteil der degenerierenden Nervenzellen zu 
den Interneuronen gehórt. 

Wie bei Pieris brassicae (HEYWOOD 1965) treten bei Parthenothrips dracaenae die 
Pyknosen im Abdominal- und Unterschlundganglion nicht gleichzeitig auf. Über das 
weitere Schicksal der zerfallenden Zellen kann nichts ausgesagt werden. Da aber 
zwischen den Cortexzellen nie Blutzellen beobachtet wurden, ist Phagozytose unwahr- 
scheinlich. 

In den Ganglien von Thorax und Abdomen sind nur wenige Mitosen zu beobachten 
(vgl. Abb. 9). Da die Imagines in diesen beiden Kórperabschnitten nur wenige Muskeln 
aufweisen, die den Larvenstadien fehlen, reicht die kleine Anzahl von Mitosen zur 
Bildung der neu benótigten Motoneurone aus. 

Im Oberschlundganglion treten die Mitosen sehr zahlreich auf. Sie sind fast 
durchwegs auf die Lobi optici begrenzt. Wie bereits früher besprochen, handelt es 
sich dabei um Neuroblasten, die ihre Aktivitát zum Aufbau der definitiven Sehzentren 
wieder entfalten und sich áqual teilen. Nach Epwanps (1969) bleiben bei den Holo- 
metabola regelmässig einige Zellen, die keine Differenzierung zu Neuroblasten durch- 
gemacht haben, als Aggregat im Gehirn liegen, um spáter dort die definitiven optischen 
Anlagen aufzubauen. Sie machen áquale Teilungen durch, was zu einer Vergrósserung 
ihrer Population führt. Spáter folgen inäquale Mitosen. Die gróssere Zelle wird zur 
Tochterneuroblastenzelle, die kleinere zur Ganglionmutterzelle, dann zur prägan- 
glionáren Zelle, aus der die Neuronen entstehen. 

Die Mitosen- und Pyknosenkurve erreichen bei Parthenothrips dracaenae nicht 
zur selben Zeit ihren Maximalwert (vgl. Abb. 8). Diese Differenz ist aber, verglichen 
mit anderen Insekten (HEvwoop 1965; NORDLANDER & EDWARDs, 1968 b) mit rund 
24 Stunden wahrscheinlich wegen der nur vier Tage dauernden Ruhephase sehr kurz. 

Die Thysanopteren zeigen somit, was die Veränderungen des Nervensystems 
(Degenerationen der Neuronen) und die verzógerte Ausbildung der optischen Anlage 
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(erneute Aktivität der Neuroblasten bei der älteren Sekundärlarve und der Vorpuppe) 
betrifft, auffallende Parallelen zu den Holometabola. 


VI. ZUSAMMENFASSUNG 


Neben den entsprechenden imaginalen Verhältnissen wurden die wáhrend der 


postembryonalen Entwicklung im Zentralnervensystem von Parthenothrips dracaenae 
Heeger ablaufenden Veránderungen beschrieben. Als wichtigste Ergebnisse der ausge- 
führten Untersuchungen kónnen folgende Punkte festgehalten werden: 


IL, 


89) 


6. 


Das Oberschlundganglion ändert im Laufe der Entwicklung seine Lage. In der 
Primárlarvenzeit verschiebt es sich so weit in die Thoraxregion, dass der Kopf 
nur noch die Spitzen der optischen Loben enthält. Die Rückverlagerung des 
Gehirns erfolgt nach der Häutung zur Sekundärlarve. 


Durch diese Rückverlagerung wird der Augennerv bei der älteren Sekundärlarve 
innerhalb des Cortex vorübergehend zu einer Schlaufe zusammengeschoben. 


Sämtliche abdominalen Nervenknoten sind bereits beim ersten postembryonalen 
Stadium zu einem Komplex verschmolzen. Diesen verlassen bei der Primärlarve 
die ersten fünf, bei der Imago die ersten drei Nerven des Hinterleibs separat. Die 
übrigen bilden einen gemeinsamen Abdominalstrang und ziehen je paarweise in 
die einzelnen Segmente weg. 


Der elfte Abdominalnerv ist trotz der schwachen Ausbildung des entsprechenden 
Segments deutlich entwickelt. 


Die sonst übliche Aufspaltung in die beiden Stammnerven pro Segment fehlt bei 
den Thysanopteren. 


Das Zentralnervensystem unterliegt während der postembryonalen Ontogenese 
starken Volumenschwankungen. Die Volumenzunahmen erkláren sich durch die 
vielen Mitosen und das Anwachsen der Perikaryen (Larvenstadien) oder durch 
die grósseren Interzellularráume innerhalb des Cortex (Puppe). Die Volumen- 
abnahmen kommen durch die vor allem im Oberschlund- und im Abdominal- 
ganglion auftretenden Degenerationen der Neurone (ältere Sekundärlarve, Vorpuppe) 
oder durch die dichtere Anordnung der Perikaryen zustande (Imago). 


Bei den pyknotischen Ganglienzellen handelt es sich zum gróssten Teil um die 


Moto- und Interneuronen der wáhrend der Metamorphose degenerierenden 
Muskeln. 


In den optischen Ganglien erscheinen bei der älteren Sekundárlarve zahlreiche 
Neuroblasten und bilden durch starke Mitosentätigkeit die definitiven Zentren. 


Die relative Grósse der Cortexzellen der Thysanopteren drückt sich in der prozen- 
tual geringen Ausbildung des Neuropilems und im hohen Prozentanteil des 
Nervensystems am Gesamtvolumen aus. 


RÉSUMÉ 


Ce travail étudie le systéme nerveux de Parthenothrips dracaenae Heeger, d'abord 


les structures imaginales, puis leurs changements pendant le développement postem- 
bryonnaire. Les résultats les plus importants sont les suivants: 
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Abb. 13 


Abb. 11 bis 13. 


Drei von dorsal nach ventral aufeinanderfolgende Horizontalschnitte 
durch das Abdominalganglion einer Vorpuppe. 
Schnittdicke: 5 рт. Färbung nach der Versilberungsmethode von ROWELL. 
(Vergr.: 10 х 50, Olimmersion). 


Abb. 14. 


Der vom caudalen Ende des Abdominalganglions wegziehende Nervenstrang einer Vorpuppe. 
Gleiche Technik wie oben. 
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Durant le développement le cerveau change de position. Pendant le premier stade 
larvaire il se déplace dans la région thoracique et la téte ne contient que les extré- 
mités des lobes optiques. La remise en place du cerveau a lieu aprés la mue de la 
larve primaire. 


Le nerf optique forme une boucle dans le cortex de la larve secondaire ágée à 
cause de cette remise en place. 


Tous les ganglions abdominaux du premier stade sont déjà fusionnés en un seul 
complexe. Chez la larve primaire les cinq premiers, chez l'imago les trois premiers 
nerfs abdominaux quittent ce complexe séparément. 


Le onziéme nerf abdominal est bien formé malgré le développement réduit du 
segment correspondant. 


La séparation en deux nerfs par segment manque chez les Thysanoptères. 


Pendant le développement postembryonnaire le systéme nerveux subit de grandes 
fluctuations de volume. Les accroissements du volume résultent de nombreuses 
mitoses et de l'élargissement des cellules nerveuses durant les stades larvaires ou 
de la formation de plus grands espaces intercellulaires dans le cortex chez la 
nymphe. Les diminutions proviennent des dégénérations de neurones localisées 
surtout dans le cerveau et dans le ganglion abdominal (larve secondaire ainée, 
pronymphe) ou par l'arrangement plus dense de cellules nerveuses (stades imaginaux). 


En ce qui concerne les cellules nerveuses pycnotiques, la plus grande partie d'entre 
elles sont des neurones moteurs et des neurones d'association des muscles qui 
dégénérent pendant la métamorphose. 


Chez la larve secondaire ágée plusieurs neuroblastes apparaissent dans les ganglions 
optiques et forment les centres définitifs par une activité mitotique trés forte. 


La grande dimension relative des cellules du cortex des Thysanoptéres s'exprime 
par la faible proportion du neuropileum en comparaison d'autres insectes et par la 
grande importance du systéme nerveux relativement au volume du corps. 


VII. ABKURZUNGSVERZEICHNIS 


A Abdominalsegment Md Mandibel 

AbdG Abdominalganglion Me Medulla externa 
Abd. str. Abdominalstrang Mi Medulla interna 
AntB Antennenbasis Mx Maxille 

AuAn Augenanlage N Nerv 

Cap Kopf N ant Antennennerv 

Co Cortex NBn Beinnerv 

Cox Coxa NI Neurilemm 

CP Pilzkórper N Ib Labialnerv 

DC Deutocerebrum N md Mandibularnerv 
DCK Deutocerebralkommissur N mx Maxillarnerv 

Furc Furca N opt Optischer Nerv 

G lb Labialganglion Np Neuropilem 

G md Mandibularganglion Oe Oesophag 

G mx Maxillarganglion Om Ommatidien 

K Kommissur OSG Oberschlundganglion 
Kon Konnektiv Pa Punktaugen 

KonN Konnektivnerv HG Protocerebrum 

Lg Lamina ganglionaris РСВг Protocerebralbrücke 
L opt Lobus opticus PCK Protocerebralkommissur 
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SK Sehkommissur ThG Thorakalganglion 
SKon Schlundkonnektiv Tra Trachee 

Spin Spina USG Unterschlundganglion 
TC Tritocerebrum VK Ventralkórper 

TCK Tritocerebralkommissur ZK Zentralkórper 

Th Thorax 


MUSKULATUR (Nomenklatur nach MICKOLEIT, 1960) 


coxae 

. depressor capitis furcalis lateralis 
. depressor trochanteris furcalis 

. mesofurco-metafurcalis 
mesofurco-profurcalis 
praecoxo-basalaris pars caudalis 
praecoxo-basalaris pars cranialis 
. profurco-prospinalis 

promotor coxae furcalis 
remotor coxae furcalis dorsalis 
remotor coxae furcalis ventralis 
. Sterno-notalis pars caudalis 

. sterno-notalis pars cranialis 


сох. 

depr. cap. furc. lat. 
depr. troch. furc. 
mesfurc.-metfurc. 
mesfurc.-prfurc. 
praecox.-basal. p. caud. 
praecox.-basal. p. cr. 
prfurc.-prspin. 
prom. cox. furc. 
rem. cox. furc. dors. 
rem. cox. furc. ventr. 
st.-not. p. caud. 

. St.-not. p. cr. 


AE з= EE 
E сес 
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